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(54) Title: COMBINATION OF A SELF-MOVING HARVESTING MACHINE AND A TRANSPORT VEHICLE 

(54) Bezeichnung: KOMBINATION AUS EINER SELBSTFAHRENDEN ERNTEMASCHINE UND EINEM TRANSPORT- 
'S FAHRZEUG 




^= (57) Abstract: The invention relates to a combination of a self-moving harvesting machine (32) and a transport vehicle (33) which is 
used to receive harvested crops from the harvesting machine. Said transport vehicle (33) comprises at least one driven and articulated 
axle, in addition to an electronic control unit (38) which is used to control said driven and articulated axle of the transport vehicle 
(33). Said control unit (38) is connected to a receiving unit which is used to receive position data of the harvesting machine (32), 
such that the control unit (38) can be operated in such a way as to automatically control the transport vehicle (33), in relation to a 
position of the harvesting machine (32), so that it can receive the harvested crops from the harvesting machine (32). According to the 
QO invention, the control unit (38) can be operated in such a way that it enables the transport vehicle (32) to be automatically displaced 
parallel to the harvesting machine (32), and to dock onto the same in order to collect the harvested crops from the harvesting machine 
(32), said transport vehicle (33) being unmanned. 

(57) Zusammenfossung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Kombination aus einer selbstfahrenden Emtemaschine (32) und einem 
fT) zur Aufhahme von Emtegut von der Emtemaschine eingerichteten Transportfahrzeug (33), das mindestens eine angetriebene und 
CD nundestens eine gelenkte Achse aufweist, wobei das Transportfahrzeug (33) eine elektronische Steuerungseinheit (38) aufweist, die 

Ozur Steuerung der angetriebenen und der gelenkten Achse des Transportfahrzeugs (33) eingerichtet ist, und die Steuemngseinheit 
. (38) mit einer 
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Empfangseinheit verbunden ist. die eingerichtet ist, Positionsdaten der Emtemaschine (32) zu empfangen, so dass die Steuerangsein- 
heit (38) betreibbar ist, das Transportfahrzeug (33) zur Obemahme von Emtegut von der Emtemaschine (32) selbsttatig in Bezug 
zu einer Position der Emtemaschine (32) zu steuem. Es wird vorgeschlagen, dass die Steuerangseinheit (38) betreibbar ist, das 
Transportfahrzeug (32) selbsttatig parallel zur Emtemaschine (32) fahren zu lassen und daran anzudocken. um Emtegut von der 
Emtemaschine (32) ttbemehmen zu kdnnen. und dass das Transportfahrzeug (33) unbemannt ist. 
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Kombination aus einer selbstf ahrenden Erntemaschine und einem 

Transportf ahrzeuq- 



Die Erfindung betrifft eine Kombination aus einer selbst- 
fahrenden Erntemaschine und einem zur Aufnahme von Erntegut von 
der Erntemaschine eingerichteten Transportf ahrzeug^ das minde- 
stens eine angetriebene und mindestens eine gelenkte Achse 
aufweist, wobei das Transportf ahrzeug eine elektronische Steue- 
rungseinheit aufweist, die zur Steuerung der angetriebenen und 
der gelenkten Achse des Transportf ahrzeugs eingerichtet ist, 
und die Steuerungseinheit mit einer Empf angseinheit verbunden 
ist, die eingerichtet ist, Positionsdaten der Erntemaschine zu 
empfangen, so dass die Steuerungseinheit betreibbar ist, das 
Transportf ahrzeug zur Ubernahme von Erntegut von der 
Erntemaschine selbsttatig in Bezug zu einer Position der Ernte- 
maschine. zu steuern. 

Mitte der 50er Jahre des vorigen Jahrhunderts wurden einachsige 
Wagen in der Landwirtschaf t durch Triebachs-Anhanger ersetzt, 
da die Traktoren bei niedriger aber hinreichender Leistung 
keine ausreichende Masse besaBen, um bei widrigen 
Witterungsbedingungen die mehr als doppelt so schweren Anhanger 
zu Ziehen. Der Triebachs-Anhanger wurde mit einer mechanischen 
Deichsel an den Traktor gekoppelt und iiber die Zapfwelle des 
Traktors angetrieben. Das Traktionsgewicht der Transporteinheit 
konnte hierdurch um die Masse des Triebachs-Anhangers plus 
Beladung erhoht und so auf die Rader verteilt werden, dass 
jedes Rad die Last, die es trug, auch antrieb und bremste- Da 
geeignete Regelelektronik noch fehlte, um die Drehzahlen der 
Rader von Traktor und Triebachs-Anhanger an die 
unterschiedlichen Kurvenhalbmesser anzupassen, geschah es, dass 
der Triebachs-Anhanger den Traktor unter gewissen Bedingungen 
umsttirzte, was zu todlichen Unf alien fiihrte. Herstellung und 
Vertrieb von Triebachs-Anhangern wurden deshalb eingestellt. 
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Heutige Elektronik gestattet es aber, oben beschriebene 
Funktionalitat sicher darzustellen . 



Im VDI -Bericht 1356 ^Landtechnik 199V hat Tapazdi Ergebnisse 
seiner Dissertation „Moglichkeiten der Verbesserung des Rad- 
Boden Kontaktes^^ wie folgt zusammengef asst : 
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Die Schlupfwerte beziehen sich auf die Hinterrader des 
Traktors, wobei ein Schlupf von 20 % in der Landwirtschaf t fur 
normale Boden einen guten Wert darstellt, Aus der Tabelle kann 
abgelesen werden, dass sich dieser Wert nach Zuschaltung der 
Vorderrad-Triebachse einstellt. Eine Zuschaltung des Triebachs- 
Anhangers bringt unter den geschilderten Bedingungen keine 
wesentlichen Vorteile mehr. 

Auf nassem Boden kann ein Schlupf von 2 0 % aber nur nach 
Zuschaltung des Antriebs des Triebachs-Anhangers gehalten 
werden. Auf nassen schweren Boden reicht aber auch diese 
Mafinahme nicht aus, um eine bef riedigende Mobilitat und 
Traktion zu sichern, Mit der Aktivierung der 
Reifendruckregelanlage an alien Radern kann aber erreicht 
werden, dass die Transportf ahrzeuge nicht steckenbleiben . 

Betrachtet man die Groiie und das Gewicht der auf der Messe 
Agritechnica Hannover 2001 ausgestellten Transport-Anhanger und 
selbstf ahrenden Erntemaschinen und die gestiegenen Durchsatze 
der Maschinen durch gr5fiere Arbeitsbreiten und h5here 
Geschwindigkeiten, so muss die Forderung erhoben werden, durch 
Leichtbau und verbesserte Maschinenkonzepte die Belastung der 
Boden zu senken. Hin^ichtlich der Maschinenkonzepte , konnen; 
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folgende Oberschlagsrechnungen angestellt werden. Wenn man von 
einem Durchsatz eines Feldh^ckslers von 150 t/h ausgeht^' so 
werden 8,3 Transportf ahrzeuge der Einheit „Traktor plus 20 t 
Tandem-Anhanger (nicht angetrieben) benotigt, ohne auf die 
Einflusse der Transportentf ernungen einzugehen. 

Setzt man einen Tandem-Triebachs-Anhanger ein, der in der Lage 
ist, einen Dreiachs-Deichsel-Anhanger von 30 Tonnen zusStzlich 
zu Ziehen, so kann das Transportauf kommen von 3,3 
Transporteinheiten bewaltigt werden. Das bedeutet eine 
Einsparung von 5 Traktoren, wobei die Kosten. fiir die 
Einzelradantriebe der Triebachs-Anhanger gegenzurechnen .sind. 

Wenn man in Kenntnis der Versuche mit „Fahrerassistenz- 
Systemen^^ das Problem ganz konsequent angeht und auf Tridem- 
Triebachs-Anhanger umstellt, so kSnnen 8,3 Traktoren eingespart 
werden, wobei das Hackselgut von 2,8 Gespannen mit jeweils zwei 
Tridem-Triebachs-Anhangern bewaltigt wird. 

Im Juni 1999 wurden von Daimler-Chrysler auf der Autobahn A 81 
Prototypen zweier Nutzf ahrzeuge mit „elektronischer Deichsel^^ 
vorgestellt. Die beiden Fahrzeuge waren elektronisch so 
miteinander gekoppelt, dass das vorausf ahrende Fahrzeug wie 
gewohnt von einem Fahrer gelenkt, beschleunigt und verzogert 
wurde, wahrend das nachfolgende Fahrzeug ohne Fahrer gleichsam 
mit einer „virtuellen Deichsel^^ dem Leitfahrzeug in geringem 
Abstand und mit angepasster Geschwindigkeit folgte, 

Fahrerassistenz-Systeme dieser Art unterscheiden sich von 
Servo-Systemen dadurch, dass sie mit zusatzlicher Elektronik 
bestiickt sind und Intelligenz besitzen, um dem Fahrer in 
kritischen Situationen die Fahrentscheidung und die Lenkarbeit 
abzunehmen . 

Das kann am Beispiel der ABS-Bremsen eriautert werden, ABS 
greift ein, wenn der Fahrer das Fahrzeug iiberbremst, so dass 
die Rader zum Blockieren neigen- Mit ABS kann das Blockieren 
der Rader aber ohne Zutun des Fahrers verioieden werden, so dass 
das Fafifzeug seine Strafienfuhrung nicht' verliert und sicher 
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gebremst werden kann, Zuktinftige Fahrzeuge sind ohne 
Fahrerassistenz dieser Art und ohne Mechatronik nicht mehr 
denkbar. 

Die DE 197 05 842 A beschreibt ein- Ernteverf ahren^ bei dem von 
einer Leitstelle aus Erntemaschinen f erngesteuert werden. Die 
Erntemaschine kann aber auch durch ein Navigations system, z. B, 
GPS, auf ihrer Bahn geftihrt werden, oder durch Systeme zur 
Reihenerkennung von Erntegutbestanden, wobei sie von der Leit- 
stelle aus tiberwacht wird. Falls der Korntank eines Mahdre- 
schers gefUllt ist, wird von der Leitstelle aus ein Erntegut- 
wagen zur Entleerung des Korntanks zum Mahdrescher geschickt. 
Der Erntegutwagen kann ferngesteuert oder durch Bedienpersonen 
gesteuert werden. Eine selbsttatige oder automatische Lenkung 
des Erntegutwagens ist dieser Druckschrift nicht entnehmbar. 
Als nachteilig ist somit anzusehen, dass fur die Fernsteuerung 
Oder Bedienung des Erntegutwagens eine Bedienperson vorzusehen 
ist . 

Die WO 00/35265 A beschreibt ein elektronisch unterstUtztes 
Betriebsverf ahren ftir einen Mahdrescher und ein 
Transportf ahrzeug . Der Mahdrescher ist mit Mitteln zur 
Erfassung des Fullungsgrades seines Korntanks versehen. Anhand 
des Fullungsgrades des Korntanks, einer Karte des Feldes und 
einer mit einer Satellitenempf angseinheit versehenen Positions- 
bestimmungseinrichtung wird bestimmt, wann und an welchem Ort 
eine Oberladung des Korns auf das Transportfahrzeug erfolgen 
soli. Das ebenfalls mit einer Positionsbestimmungseinrichtung 
ausgestattete Transportfahrzeug wird dann angewiesen, sich 
durch einen entsprechend informierten Fahrer oder selbsttatig 
zu der erwarteten Zeit an den erwarteten Ort zu begeben, an dem 
der Oberladevorgang stattfinden soli. Das Gut wird tiberladen 
und anschliefiend- fahrt das Transportfahrzeug selbsttatig oder 
manuell gelenkt zu einer Oberladestelle, an der das Korn auf 
einen Lastwagen tiberladen wird, Eine Parallelf ahrt des 
Mahdreschers und des Transportf ahrzeugs wShrend des Abtankens 
wird nicht offenbart. Bei dem Transportfahrzeug handelt es sich 
um einen konventionellen Traktor, der mit einer Fahrerkabine 
und entsprechenden Bedieneinrichtungen ausgestattet ist. 
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Die nach dem Prioritatstag des vorliegenden Schutzrechts verof- 
fentlichte DE 100 57 374 A beschreibt eine Kombination aus 
einem Transportfahrzeug und einer Erntemaschine . Das 
Transportf ahrzeug ist mit einem Bedienerplatz ausgestattet, von 
dem aus die Erntemaschine f ernsteuerbar ist. Die Erntemaschine 
kann auch selbsttatig an Erntegutreihen entlanggef iihrt werden. 
Es besteht die Moglichkeit, dass die Geschwindigkeiten . und 
Lenkungen beider Fahrzeuge synchronisiert werden, um das 
Oberladen des Ernteguts von der Erntemaschine auf das 
Ernteguttransportf ahrzeug zu erleichtern. 

In der ebenfalls nach dem Prioritatstag des vorliegenden 
Schutzrechts verof f entlichten DE 100 64 862 A wird eine 
ahnliche Vorgehensweise beschrieben. Die Erntemaschine liber- 
tragt eine Information iiber ihre - dur ch ein Satellitenem- 
pfangssystem ermittelte - Position auf das Transportfahrzeug, 
das mit einer Anzeige ftir den Fahrer versehen ist oder 
selbsttatig fahrt, so dass es in einer gewiinschten Position 
neben der selbstf ahrenden Erntemaschine herfahrt und das 
Erntegut ubernimmt. Das Transportfahrzeug ist mit einem 
Bedienerarbeitsplatz versehen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein unbemanntes und 
autonom fahrendes Transportfahrzeug bereitzustellen, das sich 
zur tJbernahme von Erntegut von einer Erntemaschine wahrend der 
Fahrt eignet. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe mit einer Kombination aus 
einer Erntemaschine und einem Transportfahrzeug, welche die 
Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungsformen und Weiterbildungen der Erfindung konnen 
mit den in den nachgeordneten Anspruchen enthaltenen Merkmalen 
erreicht werden , 

Es wird vorgeschlagen, dass ein unbemanntes Transportfahrzeug 
mindestens eine angetriebene und mindestens eine gelenkte Achse 
aufweist, _ s.o dass. es. .in. Verbindung mit einer Empfangseinhe.it. 
ftir Positionsdaten, die mit einer elektronischen Steuerung 
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verbunden ist^ durch einen eigenen Antrieb in der Lage ist, 
sich in Bezug zur jeweiligen Position einer - in der Kegel - 
bemannten Erntemaschine zu bewegen. Das Transportf ahrzeug kann 
parallel zur Erntemaschine fahren und das Erntegut von ihr 
tibernehmen. Es ist in der Lage, sich zum Abtanken parallel z. 
B. an einen Mahdrescher anzudocken. 

Dadurch kann das Transportf ahrzeug einer Erntemaschine folgen, 
ohne dass eine starre mechanische Verbindung vorhanden ist. Es 
besteht aber auch die Moglichkeit, das Transportf ahrzeug in 
seiner Bewegung so zu steuern, dass es eine ganz bestimmte 
gezielte Position in Bezug zur Erntemaschine einnehmen kann, um 
Erntegut von dem entsprechend ausgebildeten Leitfahrzeug 
iibernehmen zu konnen, ohne dass aufwendige Manovriermanover 
erforderlich sind. In gleicher Weise kann ein zweites 
Transportfahrzeug so gesteuert warden, dass es sich dem ersten 
Transportfahrzeug anschlieiit und in der Spur Oder auch 
spurversetz t f olgt . 

Es kann weiter davon ausgegangen werden, dass die Einsparungs- 
maglichkeiten bei den Anschaf f ungskosten fur eine Prozesskette 
mit erfindungsgemSLfien Transportf ahrzeugen und „virtueller 
Deichsel^^ im Vergleich zu bisherigen Transportsystemen grofi> 
sind, wenn man bedenkt, dass viele Fahrzeuge nicht mehr 
benotigt werden und die verbleibenden Komponenten standar- 
disiert werden konnen. Auch sinken die Anf orderungen an die 
Belastung des Menschen und seine Aufmerksamkeit beim Betrieb 
einer Prozesskette mit erf indungsgemafien Transportf ahrzeugen im 
Vergleich zu anderen Transportsystemen wegen der deutlich 
geringeren Anzahl der Fahrzeuge, dem hohen Automat isierungsgrad 
der Prozesse und der Unterstutzung durch Fahrerassistenz- 
Systeme, Da das Transportfahrzeug. automatisch betrieben wird, 
hangt der Komfort fur den Fahrer nur noch von der Qualitat des 
Leitfahrzeugs ab und der Fahrer ist von alien Schwingungs- 
anregungen des Anh^ngers abgekoppelt- AuBerdem kann die 
Verdichtung des Bodens durch eine Prozesskette mit 
erf indungsgemafien Transportf ahrzeugen im Vergleich zu alien 
anderen Transportsystemen reduziert^ werden, da die Masse der 
eingesparten Fahrzeuge den Boden nicht mehr verdichtet, beim 
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Transportfahrzeug die mechanische Deichsel und schwere 
Ladevorrichtungen fur Container eingespart werden konnen und 
das Fahrzeug in Leichtbau herstellbar ist. Reifenbeftillungs- 
anlagen gestatten auf dem Feld eine automatische Absenkung des 
Reifendrucks, urn die Auf standsf lache der Reifen zu vergroBern 
und den Bodendruck zu verringern. Eine Massereduzierung der 
Erntemaschinen kann weiter durch stetiges Abtanken auf das 
parallel fahrende Transportfahrzeug erreicht werden^ wobei das 
Maschinenkonzept der „virtuellen Deichsel'*' alle Moglichkeiten 
des spurversetzten Fahrens des Transportf ahrzeugs und weitere 
Spurvariationen durch Einzelradlenkung und Hexapod- 
Achsaufhangung gestatten. 

Durch die „virtuelle Deichsel^' kann der Kontrollhorizont eines 
Transportf ahrzeugs bzw. seines Fahrzeug-Managements so 
erweitert werden, dass sich das Fahrzeug auf dem Feld frei und 
autonom bewegen kann, wenn es von einem Leitfahrzeug dazu 
aufgefordert wird. Ist ein Leitfahrzeug nicht in der Nahe oder 
,,inaktiv'\ so kann ein Transportfahrzeug auch von einer 
Leitzentrale mit Hilfe von elektronischen Karten und GPS- 
Ortungssystemen an den nachsten Einsatzort gefiihrt und auf dem 
Feld eingesetzt werden. Auf den topologischen Karten sind 
Hindernisse markiert und Leitlinien eingetragen, welchen das 
Transportfahrzeug folgen kann bzw. umfahren muss. 

Bemannte Leitf ahrzeuge erweitern den Kontrollraum des 
Transportfahrzeugs so^ dass das Transportfahrzeug in Zukunft 
auch auf der StraBe eingesetzt werden kann^ was die Versuche 
mit Fahrerassistenz-Systemen nachgewiesen haben. 

Beispiele fur Empf angseinheiten, die drahtlos Positionskoor- 
dinaten ubernehmen konnen, sind Satellitenpositionsbestimmungs- 
systeme (auch dif f erentielle) ^ Funk- und/oder Radarsignale 
empfangende Einheiten. Der kombinierte Einsatz mehrerer 
verschiedener Empf angseinheiten erweitert die MSglichkeiten 
eines autark fahrbaren Transportfahrzeugs und erh5ht zusatzlich 
die Steuerungsgenauigkeit . Satellitennavigationsgerate fiir alle 
Fahrzeuge einer Prozess-Kette .und CBS7Kommunikation aller- 
' Teilnehmer untereinander reduzieren die Gefahr von Kollisionen 
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und steigern die Sicherheit. 

Bei einem autonom f ahrenden Transportfahrzeug kann die Position 
und Lage der Erntemaschine oder allgemein des vorausf ahrenden 
Leitf ahrzeugs mit Radar- oder Laser-Verf ahren und/oder 
elektronischer Bildverarbeitung abgetastet werden, um aus der 
relativen Position von Leitfahrzeug und Transportfahrzeug den 
nachsten Soll-Bewegungsvektor des Transportf ahrzeugs zu 
generieren. 

Leitf ahrzeuge wie Traktor oder Erntemaschine sollten vom 
Transportfahrzeug an individuellen Merkmalen erkannt werden. 
Fur jedes Leitfahrzeug konnen somit spezielle Leitalgorithmen 
in der elektrischen Steuerung abgelegt und wieder abgerufen 
werden, nach denen sich das Transportfahrzeug dem jeweiligen 
Leitfahrzeug annahert. 

Vorteilhaft kann es aufierdem sein, Sensoren an solchen 
erf indungsgemaiien Transportf ahrzeugen einzusetzen. Diese k5nnen 
an Achsen und/oder den Radern angeordnet sein, um die 
Drehzahlen, Drehmomente, die jeweilige Masse und/oder die 
Radstellungen zu bestimmen. 

Das Transportfahrzeug besteht aus einem Chassis und mindestens 
einem Triebachs-Aggregat . Das Chassis sollte den Aufsatz von 
unterschiedlichen Kipper-, Pritschen-, und Gtillef ass-Aufbauten, 
etc. gestatten, so dass das Transportfahrzeug vielfaltig 
einsetzbar ist. Als Federung konnen adaptive und aktive Systeme 
eingesetzt werden. Jedes Achs-Aggregat kann aus einer 
Achsbriicke und zwei Radkopfen mit Servoantrieb, Servobremse und 
Servolenkung bestehen. Es konnen auch zwei und mehr Triebachsen 
zum Einsatz kommen. Eine Anderung der Bewegungsrichtung des 
Gesamtf ahrzeugs l^sst sich aber nur iiber eine Anderung der 
Bewegungsvektoren der einzelnen Rader erreichen. Gegeniiber 
konventionellen Steuerungsverf ahren erfordert dies mehr 
Intelligenz und eine Erweiterung des abzuarbeitenden Codes und 
der erforderlichen Speicherkapazitat . Nach der Diskussion des 
aufieren Kontrollraums der elektrischen Steuerung eines„ 
Triebachs-Anhangers geht es darum, auch die internen 
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Kontrollraume der Bewegungsvektoren aller Rader und - das 
GiejTverhalten des Gesamtf ahrzeugs abzuklSren. Einzelradantriebe 
an den Transportf ahrzeugen reduzieren durch ihre mehrfache 
Redundanz die Ausf allwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems und 
steigern die Sicherheit in der Prozesskette . Als Primar- 
Leistungseinheit konnen ein zentraler Unterf lur-Diesel-Motor 
und Generator Oder alternativ eine Brennstof f zelle eingesetzt 
werden. Der Antrieb des Transportf ahrzeugs sollte elektrisch 
unmittelbar an den Achsen oder bevorzugt an den angetriebenen 
Radern, gegebenenf alls unter Zwischenschaltung eines 
mechanischen Getriebes erfolgen. Elektrische Komponenten haben 
den Vorteil, dass sie auch bei tiefen Temperaturen einsetzbar 
sind und nicht einfrieren. Als vielversprechend kann ein System 
mit mehreren Brennstof fzellen angesehen werden, da sie ohne 
Umweg liber eine mechanische Stufe den chemischen Energieinhalt 
des Kraftstoffs direkt in Gleichstrom umsetzen und den 
Brennstof f „kalt verbrennen^^ . Koiranen mehrere Brennstof fzellen 
zum Einsatz, so lassen sich bei Traktoren verbesserte 
Wirkungsgrade ftir den Fall erreichen, dass die .installierte 
Leistung nicht voll ausgenutzt wird und . einzelne Zellen 
abgeschaltet werden konnen. Brennstof fzellen haben im Gegensatz 
zum Dieselmotor ihre besten Wirkungsgrade von etwa 40 Prozent 
nahe ihrer maximalen Auslastung. 

Da ein Transportf ahrzeug in der Ernte-Prozesskette in der Regel 
mit einer Vielzahl von Fahrzeugen zusammenwirken soli, 
erleichtert das Prinzip der „virtuellen Deichsel^^ die 
Transporteinsatze wesentlich, da nicht mehr manuell angekoppelt 
werden muss. Bei entsprechender Ausbildung des erfindungs- 
gemafien Transportf ahrzeugs konnen nach dem Andocken Container 
von* Transportf ahrzeug zu Transportf ahrzeug oder auch zu einem 
nicht angetriebenen Anhanger oder einem Nutzkraftf ahrzeug 
verschoben werden. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Produktivitat einer Prozesskette von Transportf ahrzeugen mit 
„virtueller Deichsel^^ im Vergleich zu den traditionellen 
Transportsystemen wegen der gewonnenen Flexibilitat und ihrem 
hohen Automatisierungsgrad, dem Fortfall manueller 

Kopplungsmanover und dem leichten. Wechsel .yon Cpntainern 
steigt . ■• - - ' 
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Nachfolgend soli die Erfindung beispielhaft beschrleben werden. 
£s zeigt: 

Fig. 1: einen Traktor mit nicht angetriebenem Tandemachs- 
Anhanger (Stand der Technik) , 

Fig. 2: einen Traktor mit Tandemachsen-Triebachs-Anhanger 
(Stand der Technik) , 

Fig. 3: eine Draufsicht auf ein beidrehendes Leitfahrzeug^ 
welches tiber Funk ein Transportf ahrzeug auffordert, sich 
anzukoppeln, wobei das Transportf ahrzeug iiber Radar die 
Position und Lage des Leitf ahrzeuges ortet. 

Fig. 4: Bei gleichzeitiger Bewegung beider Fahrzeuge verkiirzt 
das Transportf ahrzeug in einer Phase 1 den Abstand zum 
Leitf ahrzeug. 

Fig. 5: In der Phase 2 n^hert sich das Transportf ahrzeug dem 
Leitf ahrzeug bis auf einen Arbeitsabstand Al . In gleicher Weise 
koppelt sich ein zweites Transportf ahrzeug an, . 

Fig. 6: Erweiterung des Kontrollraums des Transportf ahrzeugs 
auf der Strasse um die Kontrolldistanz des bemannten 
Leitf ahrzeugs bzw. der Vorausschau des Fahrers. 

Fig. 7: Nach Aufforderung zum Abtanken nimmt das 
Transportf ahrzeug die Ortung eines MShdreschers als 
Leitfahrzeug auf und nahert sich ihm mit eingeschlagenen 
Radern , 

Fig. 8: Ann^herung an ein Leitfahrzeug in der ersten Phase 1, 

Fig. 9: Seitliches Andocken an ein Leitfahrzeug in -einem 
Abstand Bl in der zweiten Phase 2 und Vorbereitung des 
tJberladevorgangs, 

Fig"""' 10: Andocken eines' Transportf ahrzeugs an ein 
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Nutzkraftfahrzeug und Obergabe eines Containers fur den 
Abtransport, und 

Fig. 11: Abfahrt des Containers mit einem konventionellen 
Nutzkraftfahrzeug als Leitf ahrzeug . 

Die Figur 1 zeigt ein Transportf ahrzeug 11 mit einem 
landwirtschaftlichen Traktor 12 und einem Tandemachs-Anhanger 
13 nach dem Stand der Technik, die tiber eine Deichsel 14 
miteinander verbunden sind. Die Nachteile bestehen darin^ dass 
der Traktor mit einem Eigengewicht von 7 Tonnen und einer 
Auf sttitzlast der Deichsel 14 von 3 Tonnen bei widrigen 
Witterungsverhaltnissen nicht in der Lage ist, den fast doppelt 
so schweren Anhanger zu Ziehen. 

In der Figur 2 ist dieses Traktionsproblem dadurch gelost, dass 
der Tandemachs-Anhanger 13 durch einen Triebachs -Anhanger 23 
mit zwei Triebachsen 25 ersetzt wurde^ so dass sich das 
nutzbare Adhasionsgewicht des Zuges 21 um die Masse des 
Triebachs -Anhanger s 23 und der Zuladung um etwa 20 Tonnen 
erhaht hat. 

Das in Figur 3 gezeigte Transportf ahrzeug 33 in Form eines 
Triebachs -Anhanger s mit drei Achsen ist tiber eine ,^virtuelle 
Deichsel^^ 34 mit dem Leitf ahrzeug 22 verbunden. Das bemannte 
Leitfahrzeug 22 Uberholt das Transportf ahrzeug 33 auf der Spur 
31 und setzt sich innerhalb des Kontrollraums 35 vor das 
Transportf ahrzeug 33. 

Der Fahrer des Leitf ahrzeugs 22 fordert iiber eine Funkver- 
bindung 36 - Leitstelle 37 - Strecke 38 zur elektronischen 
Steuerung das Transportf ahrzeug 33 auf, sich anzukoppeln . Der 
Kontroller 38 tastet mit Rundum-Radar 80 die Position des 
Leitfahrzeugs 22 ab und generiert mit den unter der 
Identif ikation des Leitfahrzeugs 22 abgelegten Daten eine Folge 
von Bewegungsvektoren 39 zur Annaherung. 

Die Auffprderung zum Ankpppeln des Transportfahrzeugs 33 kann 
auch von einer externen Leitzentrale 81 ausgesprochen werden. 
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In der Figur 4 hat sich der Abstand der Fahrzeuge 22 und 33 
gegeniiber ihrer Position in Figur 3 reduziert, was auch an den 
Durchmessern der Kontrollraume 35 und 45 abgelesen werden kann. 
Bis auf eine Winkeldif f erenz Alpha folgt das Transportf ahrzeug 
33 dem Leitf ahrzeug 22 bereits in der Spur, Die Bewegungs- 
vektoren 39 und 49 haben sich nur wenig geandert. 

In der Figur 5 wurde der Arbeitsabstand Al erreicht und das 
Transportf ahrzeug 33 ist voll einsatzbereit . Es ist weiter 
gezeigt, dass sich ein zweiter Triebachs-Anhanger nach der 
gleichen Methode bis auf den Arbeitsabstand A2 an das erste 
Transportf ahrzeug 33 angenahert hat. Die Auf f orderung, sich 
spurversetzt anzukoppeln, wurde eingehalten, was durch den 
Spurversatz S dokumentiert ist. 

In der Figur 6 ist die Erweiterung des Kontrollraums des 
Transportf ahrzeugs 33 um den Kontrollhorizont des Leitfahrzeugs 
22 bzw. die Vorausschau des Fahrers dargestellt. Das bemannte 
Leitfahrzeug 22 erweitert den Einsatzbereich des 
Transportf ahrzeugs 33 ftir den StraBentransport . Ausgehend vom 
Augenpunkt des Fahrers sind zwei Sehstrahlen dargestellt, die 
einen Sehwinkel 64 einschliefien • Innerhalb dieses Sehwinkels 
erkennt der Fahrer das Fahrzeug 69, welches sich von rechts 
einer Kreuzung nahert. Das Transportf ahrzeug 33 folgt dem 
bemannten Leitfahrzeug 22 wie mit einer mechanischen Deichsel 
gekoppelt . 

Da in der Ernte-Kette auch Erntemaschinen 32, wie der 
dargestellte Mahdrescher, als Leitf ahrzeuge fiir 

Transportf ahrzeuge 33 anzusehen sind, sind neben der LSngsfahrt 
des Transportf ahrzeugs 33 auch Querbewegungen erf orderlich, um 
sich seitlich an einen Mahdrescher anzudocken, wie in Figur 7 
dargestellt. Alle Prozeduren laufen grundsSltzlich analog zu 
Figur 3 ab. 

Der Fahrer der Erntemaschine 32 fordert iiber die Funkverbindung 
36 - Leitstelle 37 - Strecke zur elektrischen Steuerurig 38 des 
Transportfalirzeugs 33 dieses auf/ sich anzukoppeln. Ein Rundum- 
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Radar 80 tastet als Beispiel einer Empf angseinheit drahtlos die 
Position der Erntemas chine 32 ab und berechnet mit den unter 
der Identif ikation der Erntemaschine 32 abgelegten Daten eine 
Folge von Bewegungsvektoren zur Annaherung an die als 
Leitf ahrzeug wirkende Erntemaschine 32 . 

Die „virtuelle Deichsel^^ 34 erstreckt sich bei der 
Erntemaschine 32 seitlich zwischen der Markierung 30 der 
Erntemaschine 32 und dem Rundum-Radar 80. Der berechnete 
Bewegungsvektor 39 weist in Richtung der Markierung 30 der 
Erntemaschine 32. In Figur 7 wird die Querfahrt tiber die 
Lenkung der Einzelradantriebe des Transportf ahrzeiags 33 
eingeleitet . 

Die Aufforderung zum Ankoppeln des Transportf ahrzeugs 33 kann 
auch von einer externen Leitzentrale 81 ausgesprochen werden. 

In Figur 8 hat sich das Transportf ahrzeug 33 bis auf den 
Kontrollraum 85 an die Erntemaschine 32 angenahert und das 
Rundvim-Radar 80 erfasst die Position der Erntemaschine 32 iiber 
die „virtuelle Deichsel^^ 34. Die unter der Identif ikation der 
Erntemaschine 32 abgelegten Daten gestatten die Generierung 
einer Folge von Bewegungsvektoren zur Annaherung . 

Figur 9 zeigt, dass sich das Transportf ahrzeug 33 nach Lage des 
,^virtuellen Dreiecks^^ 34 im gewtinschten Abstand Bl zur 
Erntemaschine 32 angedockt hat. Die Obergabeschnecke 99 wurde 
bereits in Position gebracht. Da beim Abtanken der 
Erntemaschine 32 beide Fahrzeuge in Bewegung sind, miissen die 
Positionen der Fahrzeuge zueinander laufend iiberwacht und 
korrigiert werden. Urn eine gleichmaJiige Beladung des 
Transportf ahrzeugs 33 zu garantieren, sollte zusatzlich die 
relative Lage des Obergaberohres 99 nachgeregelt werden. 

In der Figur 10 ist eine Situation dargestellt^ in der ein 
Transportf ahrzeug 33 von einem Nutzkraf tf ahrzeug 42 als 
Leitfahrzeug die Aufforderung zur Obergabe des vollen 
Containers 50 fiir den Abtranspprt erhielt. Aufgrund seiner 
eigenen Positionen lind der cLes rufehden Nutzkraf tf ahrzeugs 42 
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ist das Transportfahrzeug 33 in der Lage, das Nutzkraf tf ahrzeug 
42 anzufahren und sich zur tJbergabe des Containers 50 im 
Abstand Al anzudocken. Dieses geschieht analog zu Figur 5 mit 
dem Unterschied/ dass der Abstand Al nur etwa 5 cm betragt. 

Nach Obergabe des Containers 50 ist das Nutzkraf tf ahrzeug 42 
bereit zur Abfahrt und hinterlSsst ein Transportfahrzeug 33 
ohne Container. Das Transportfahrzeug 33 steht ftir die 
Obernahme eines leeren Containers wieder bereit. 

Bei dem Verfahren des autonomen landwirtschaf tlichen Transports 
mit Transportfahrzeugen 33 und Leitf ahrzeugen 22, 32, 42 mtissen 
die Positionen der beteiligten Fahrzeuge im Bereich von 
Millisekunden erfasst und neu berechnet werden. Aus diesen 
Sequenzen wurden als Figur 3 bis 5 bzw. Figur 7 bis 9 drei 
Konstellationen ftir das rtickseitige und das seitliche Ankoppeln 
an ein Leitf ahrzeug festgehalten . 

Die Verfahrenstechnik von dreiachsigen Transportfahrzeugen 33 
wurde in Figur 1 bis 11 im Zusammenspiel mit unterschiedlichen 
Leitf ahrzeugen 22, 32, 42 dargestellt. Schnell laufende 
Leitf ahrzeuge 22, 32, 42 und Transportf ahrzeuge 33 sind daruber 
hinaus z.B. auch beim Bau von Autobahnen und bei einer Vielzahl 
von Anwendungen im Of f road-Bereich einsetzbar. 

Neben dem f avorisierten dreiachsigen Transportfahrzeug 33 ist 
aber auch jede andere Zahl von angetriebenen Achsen ftir 
Transportf ahrzeuge denkbar. 

Als „virtuelle Deichsel^^ konnen neben dem Rundum-Radar 80 auch 
Verfahren der Laser-Technik und des Ultraschalls oder der 
elektronischen Bildverarbeitung eingesetzt werden. 

Ein hervorstechendes Merkmal der neuen Antriebstechnologie 
stellt das Zusammenspiel des Kontrolldreiecks der „Virtuellen 
Deichsel^^ 34 zwischen dem Rundum-Radar 80 des 
Transportf ahrzeugs 33 und der Markierung 30 des Leitf ahrzeugs 
22, 32, 42_dar._ 
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Aus den Messdaten berechnet die elektronische Steuerung 38 des 
autonomen Transportf ahrzeugs 33 den momentanen Bewegungsvektor 
39 des Fahrzeugs und leitet daraus die neuen Sollvorgaben der 
Bewegungsvektoren der individuellen Einzelradantriebe ab, 

Diese Vorgaben werden aber CAN-Bus oder einem anderen 
Koiratiunikations system den Kontrollern der Einzelradantriebe 
libermittelt . Die Umsetzung der errechneten Vorgaben ftir 
Drehzahl^ Drehmoment und Lenkeinschlage der Radantriebe wird 
von der elektronischen Steuerung der Einzelradantriebe 
gesteuert und tiberwacht . 

Wahrend das Transportf ahrzeug 33 hinsichtlich seiner 
elektronischen Funktionen hochgertistet werden sollte, um sich 
alien Arbeitsanf orderungen im Laufe eines Jahres flexibel 
anpassen zu k5nnen, kann sich die elektronische Aufriistung 
konventioneller Leitf ahrzeuge 22, 32, 42 auf die Hinzuftigung 
z.B. einer Satellitenempf angsstation und/oder einer CBS- 
Funkanlage beschranken. 

Ein intelligentes autonom fahrendes Transportf ahrzeug 33 kann 
Elemente fur folgende Funktionen an Bord haben: 
Satellitenempf angsstation 



CBS -Funkanlage mit Identif ikation des rufenden 
Leitf ahrzeugs 

„virtuelle elektronische Deichsel^^ 34 mit Rundum- 
Radar 80 zur Erfassung der Position eines rufenden 
Leitfahrzeugs 22, 32, 42 

elektronische Steuerung 38 mit Mikroprozessor 
hinreichender Leistung und Speicherkapazitat 
Abruf der Leitalgorithmen des identif izierten 
Leitfahrzeugs 32 und Berechnung der 

Bewegungsvektoren 3 9 des Gesamtf ahrzeugs und der 
Einzelradantriebe des Transportf ahrzeugs 33 
Kommandierung der Vorgabedaten fiir die 
Einzelradantriebe liber das Kommunikationsnetz 
Abarbeitung eines. Fahrzyklus - - aller 

Einzelradantriebe urid ] Wiederhblung ' der 
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Abarbeitungsschleife bis der Arbeitsabstand Al 
erreicht ist 

- Ankoppeln an das Leitfahrzeug 22, 32, 42 mit der 
„virtuellen elektronischen Deichsel^^ und- 

Abtransport des gesamten Gespannes 

Andocken eines Transportf ahrzeugs 33 im Abstand 
von etwa 5 cm an ein Nutzkraf tf ahrzeug 32 zur 
Obergabe eines Containers 100 fur den Abtransport 
etc. 

Als Primar-Leistungseinheit fiir ein Transportf ahrzeug 33 koinint 
2.B. ein zentraler Unterf lur-Diesel-Motor mit Generator in 
Betracht, dessen Wechselstrom von eineiti Gleichrichter 
gleichgerichtet und als Gleichstrom liber einen Zwischenkreis 
den Einzelradmotoren zugefiihrt wird, wo je Rad ein Kontroller 
und Wechselrichter die von der elektronischen Steuerung 
vorgegebenen Radgeschwindigkeiten und Momente einstellt. 

Es kann aber auch eine Primar-Leistungseinheit mit verteilten 
Brennstof f zellen von etwa 40 kW, die als Einzelaggregate rechts 
und links zwischen den Radern platziert werden und den Vo'rteil 
bieten, dass der chemische Energieinhalt des Kraftstoffs ohne 
den Umweg liber eine mechanische Stufe direkt als Gleichstrom 
bereitgestellt wird. 
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Patentansprtiche 

1. Kombination aus einer selbstf ahrenden Erntemaschine (32) 
und einem zur Aufnahme von Erntegut von der Erntemaschine 
eingerichteten Transportf ahrzeug (33), das mindestens eine 
angetriebene und mindestens eine gelenkte Achse aufweist, 
wobei das Transportf ahrzeug (33) eine elektronische .Steue- 
rungseinheit (38) aufweist, die zur Steuerung der angetrie- 
benen und der gelenkten Achse des Transportf ahrzeugs (33) 
eingerichtet ist, und die Steuerungseinheit (38) mit einer 
Empf angseinheit verbunden ist, die eingerichtet ist;. 
Positionsdaten der Erntemaschine (32) zu empfangen, so dass 
die Steuerungseinheit (38) betreibbar ist, das Transport- 
f ahrzeug (33) zur Obernahme von Erntegut von der 
Erntemaschine (32) selbsttatig in Bezug zu einer Position 
der Erntemaschine (32) zu steuern, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuerungseinheit (38) betreibbar ist, das 
Transportf ahrzeug (32) selbsttatig parallel zur Ernte- 
maschine (32) fahren zu lassen und daran anzudocken^. urn 
wahrend der Fahrt Erntegut von der Erntemaschine (32) 
tibernehmen zu konnen, und dass das Transportf ahrzeug (33) 
unbemannt ist. 

2. Kombination nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Empf angseinheit fur den Empfang von Inf ormationen iiber 
Positionskoordinaten enthaltenden Signalen eines Satelli- 
tenpositionsbestimmungssystems und/oder den Empfang von 
Funk- und/oder Radarsignalen ausgebildet ist. 

3. Kombination nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Erntemaschine (32) mit einem Satellitenposi- 
tionsbestimmungssystem ausgestattet ist, dessen Positions- 
signale insbesondere tiber Funk auf die Empf angseinheit des 
Transportf ahrzeugs (33) iibertragen werden. 

4. Kombination nach mindestens einem der .^vo.rhergehenden - 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laserstrahi- , 
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fuhrungssystem und/oder eine elektronische Kamera mit einer 
Bildverarbeitung fiir das Transportf ahrzeug (33) vorhanden 
ist . 

5. Komt>ination nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche/ dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs- 
einheit (38) betreibbar ist, mit unter einer Identif ikation 
einer Erntemaschine (32) abgelegten Daten eine Folge von 
Bewegungsvektoren zur Annaherung an die Erntemaschine (32) 
zu berechnen. 

6. Kombination nach mindestens einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erntemaschine 
(32) mit einem tJbergaberohr (99) zur Ubergabe geernteten 
Ernteguts auf das Transportf ahrzeug (33) ausgestattet ist, 
und dass die relative Lage des tJbergaberohrs (99) zur 
gleichmaftigen Beladung des Transportf ahrzeugs (33) 
selbsttatig nachregelbar ist. 

7. Kombination nach mindestens einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass an Achsen und/oder 
Radern des Transportf ahrzeugs (33) zur Bestimmung von Dreh- 
zahlen, Drehmomenten, der jeweiligen Masse und/oder von 
Radstellungen Sensoren vorhanden sind. 

8. Kombination nach mindestens einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rader des 
Transportf ahrzeugs (33) jeweils einzeln angetrieben 
und/oder lenkbar sind. 

9. Kombination nach mindestens einem der vorhergehenden 
Ansprtiche/ dadurch gekennzeichnet, dass auf das Fahrzeug- 
chassis des Transportf ahrzeugs (33) Wechselcontainer (100) 
aufsetzbar sind. 

10. Kombination nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet^ dass das Transport- 
f ahrzeug (33) ohne Bedienerarbeitsplatz, ist .. 
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